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Summary of DE 100 35 134 



DE 100 35 134 discloses a method and a. device for optical 
near-field microscopy (see Fig. 2) wherein the method 
comprises the steps of illumination of a sample tip (11) with 
a measurement laser beam (24A) , wherein the sample tip is 
modulated with a first modulation frequency above a surface of 
an object (13); detection of light scattered at the sample 
tip; and generation of detector signals in dependence on the 
intensity of the detected light with a demodulation of the 
detector signals at a reference frequency including a multiple 
of the first modulation frequency, wherein the reference 
frequency is selected according to f ref = A + n x Qi (n x > 2) with 
A being a difference frequency between the frequency of a 
measurement laser beam (24A) and a reference laser beam (24B) . 
The sample tip is made of Si coated with Pt/Ir (column 5, line 



DE 100 35 134 does not disclose the excitation of a phonon 
resonance in an object made of a polar material with a polar 
solid-state structure as claimed in claim 1 of the above U.S. 
patent application . 
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@) Verfahren und Vornchtung zur optischen Nahfeldmikroskopie 

© Ein Verfahren zur optischen Nahfeldmikroskopie u'm- 
fasst die Schritte: Beleuchtung einer Tastspitze (11) mit ei- 
nem Messlaserstrahl (24A), wobei die Tastspitze mit einer 
ersten Modulationsfequenz moduliert uber der Oberfla- 
che einer Probe (13) angeordnet 1st, Detektion von an der 
Tastspitze gestreutem Licht und Erzeugung von Detektor- 
signalen in Abhangigkeit von der Intensitat des detektier- 
ten Lichtes und Demodulation der Detektorsignale bei ei- 
ner Bezugsfrequenz, die ein Vielfaches der ersten Modu- 
lationsfrequenz enthalt, zur Erzeugung von Bildsignalen, 
wobei aus dem Messlaserstrahl mindestens ein ggf. urn 
eine Differenzfrequenz A verschobener Referenzlaser- 
strahl (24B) abgeleitet wird, bei der Detektion des gestreu- 
ten Lichtes gleichzeitig eine Detektion des Referenzlaser- 
strahls (24B) erfolgt, und die Demodulation bei. einer Be- 
• zugsfrequenz fREF =» A ± n^ {mit n n > 2) erfolgt. 
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Beschreibung fundene Rauschunterdruckung durch Detektion bei der dop- 

pelten Modulationsfrequenz wird von G. Wurtz et al. mit 

[0001] Die ErfLndung betrifft ein Verfahren zur optischen Besonderheiten der Probe, namlich mit deren besonders 

Nahfeldmikroskopie, insbesondere ein Verfahren zur Nah- glatten Oberflache (HalbleiterkristaUflache) und dem schar- 

feldmikroskopie mit einer aperturlosen, periodisch beweg- 5 fen optischen Kontrast der Probe Qeuchtender/nicht leuch- 

ten Tastspitze, und ein Nahfeldmikroskop zur Umsetzung tender Bereich) in Zusammenhang gebracht. Bei der Unter- 

des Verfahrens. suchung des Nahfeldes der Infrarotstrahlung befindet sich 

[0002] Die optische Nahfeldmikroskopie ist als Messver- dariiber hinaus die Tastspitze in einem Abstand von der Pro- 

fahren zur hochauflosenden Abbildung von Probenoberfla- benoberflache, der erheblich groBer ist als die in der opti- 

chen allgemein bekannt. Ein Sensor wird zur Erfassung des 10 schen Nahfeldmikroskopie fur Oberflachenabbildungen in- 

optischen Nahfeldes der Probenoberflache mit einem Ab- teressierenden Abstande. 

stand von dieser positioniert, der wesenthch kleiner als die [0005] Bei dem in US 4 947 034 beschriebenen Nahfeld- 
Wellenlangen sichtbaren Lichtes ist. Je nach den Polarisa- mikroskop wird eine Doppelmodulationstechnik eingefuhrt. 
tions- oder Brechzahleigenschaften des betrachteten Ortes Die Tastspitze wird mit einer ersten Modulationsfrequenz. 
der Probenoberflache liefert der Sensor ein bestimmtes 15 £2 t in einer zur Probe senkrechten Richtung bewegt. Gleich- 
MesssignaL Aus einer VieLzahl punktweise aufgenommener zeitig erf olgt eine zweite Modulationsbewegung in einer zur 
Messsignale wird eine Abbildung der Probenoberflache Probe parallelen Ebene mit einer zweiten Modulationsfre- 
konstruiert. Die Nahfeldmikroskopie hat sich bisher nicht in quenz £l 2 . Das Streulicht von der Tastspitze und der Oberfla- 
breiter Anwendung durchgesetzt, weil die aus den Sensarsi- che wird frequenzsensitiv bei der Differenz- oder Summen- 
gnalen abgeleiteten Bildkontraste nicht einfach zu verstehen 20 frequenz der ersten und zweiten Modulationsfrequenzen de- 
und oft durch Artefakte verfalscht sind. Die Bildung von Ar- tektiert. Zur Erzeugung der Summen- oder DifTerenzfre- 
tefakten wird bspw. von B. Hecht et al. in "J. AppL.Phys." quenzen wird eine Tragerfrequenzmodulation des Laser- 
Band 81, 1997, Seite 4292 ff. beschrieben. . hchts zu Bestrahlung der Tastspitze eingefuhrt Die Trager- 
[0003] Eine besonders gute Ortsauflosung unterhalb von frequenzmodulation besitzt zusatzlich die Aufgabe, die 
10 nm wird bei der Verwendung so genannter aperturloser 25 Messgeschwindigkeit zu erhohen, indem die interessieren- 
Tastspitzen erreicht. Bei der aperturlosen Nahfeldmikrosko- den Summen- und Differenzfrequenzen in hochfrequente 
pie wird der Senior durch eine Tastspitze gebildet, deren Bereiche entsprechend der Tragerfrequenzmodulation ver- 
Ende als elektromagnetische "Nanoantenne" betrachtet wer- schoben werden. 

den kann, die in das optische Nahfeld der Probe hineinragt. [0006] Die in US 4 947 034 beschriebene Technik besitzt 

Das Ende der Tastspitze wird mit einem Laser beleuchtet. 30 die folgenden Nachteile. Das Hauptproblem besteht in der 

Das von der Tastspitze ausgehende Streulicht wird durch die zwingend erforderlichen Doppelmodulation der Bewegung 

Wechselwirkung der Tastspitze mit dem optischen Nahfeld der Tastspitze. Es ist ein komplizierter Messaufbau notwen- 

der Probenoberflache in charakteristischer Weise beein- dig, der neben den Modulationsbewegungen in alien Raum- 

flusst. Je nach den Eigenschaften des optischen Nahfeldes richtungen auch die Fiihrung der Tastspitze liber die Proben- 

wird das im Femfeld detektierbare Streulicht in definierter 35 oberflache sicherstellen muss. Fur praktische Anwendungen 

Weise verandert. Das im S treuhcht enthaltene Messsignal ist in der Mess- und Analysetechnik ist ein derart komplexer 

im Vergleich zur Hintergrundstrahlung bzw. -streuung au- Messaufbau in der Regel unakzeptabel. Ein weiterer Nach- 

Berordentlich gering. Um dennoch ein auswertbares Signal teil der herkommlichen Technik besteht in deren Beschran- 

zu erhalten, wird der Abstand der Tastspitze zur Probe wah- kung auf die Erfassung von Brechzahlspriingen (Kanten) in 

rend der Messung bei einer Modulationsfrequenz £1 modu- 40 der Probenoberflache. Mikroskopische Abbildungen der 

liert. Durch diese Modulation wird der durch das optische Probentopographie sind mit dem herkommlichen System 

Nahfeld modifizierte Anteil des Streulichtes entsprechend nicht vorgesehen. SchlieBlich ist auch mit der Doppelmodu- 
mit der Modulationsfrequenz moduliert. Durch die Streu- lationstechnik gemaB US 54 947 034 die Hintergrundsteu- 
lichtmodulation kann das interessierende Messsignal von ung nicht so stark dampfbar, dass die von B. Hecht et al. be- 
der Hintergrundstrahlung getrennt werden. Modulations- 45 schriebenen Artefakte sicher ausgeschlossen werden kon- 
techniken werden beispiels weise von G. Wurtz et al. (siehe nen. Die Hintergrundstrahlung kann aus den folgenden 
"Eur. Phys. J. AP M , Band 5, 1999, Seite 269 ff.) und in Griinden mit der Modulationsfrequenz moduliert sein und 
US 4 947 034 beschrieben. Es hat sich gezeigt, dass die mit somit den durch die frequenzsensitive Detektion gebildeten 
den herkommlichen Modulationstechniken erzielbare Hin- Filter pas sieren. 

tergrundunterdruckung begrenzt ist. 50 [0007] Ein erster Grund besteht darin, dass das einfallende 

[0004] Die beschrankte Unterdruckung der Hintergrund- Laserlicht nach dem Auftreffen auf die Tastspitze teilweise 
strahlung bei frequenzsensitiver Detektion des von derTast- zur Probenoberflache gelenkt und dort reflektiert wird. Es 
spitze ausgehenden Streulichts wird auch von G. Wurtz kommt zu Interferenzerscheinungen zwischen dem einfal- 
et al. beschrieben. G. Wurtz et al. verwenden einen speziel- lenden und dem reflektierten Licht, die vom aktuellen Be- 
len Messaufbau, mit dem die Emission einer Infrarot-Laser- 55 wegungszustand der Tastspitze abhangen und somit mit der 
diode mit einem zur aperturlosen Nahfeldmikroskopie ana- Modulationsfrequenz moduliert sind. Ein weiterer Grund 
logen Verfahren untersucht wird. Wie bei der Nahf eldmikro- besteht darin, dass das einfallende Laserlicht nicht nur auf 
skopie wird eine Tastspitze uber die Oberflache des emittie- den Apex der Tastspitze nahe der Probe, sondern auch auf 
renden Halbleitermaterials gefuhrt und das an der Tastspitze den Schaft der Tastspitze fallt. Der Schaft besitzt allgemein 
gestreute Licht detektiert. Die Detektion erfolgt frequenz- 60 eine sich zum Ende verjungende Kegelform. Das auf die 
sensitiv in Abhangigkeit von der Modulationsbewegung der schrage Kegeloberflache auftreffende Laserlicht erfahrt bei 
Tastspitze. G. Wurtz et al. haben festgestellt, dass die fre- Bewegung der Tastspitze in einer Richtung senkrecht zur 
quenzsensitive Detektion bei der doppelten Modulationsfre- Probenoberflache eine Modulation mit der Modulationsfre- 
quenz 2 Q eine bessere Unterdruckung der IJintergrund- quenz. 

strahlung liefert als die Detektion bei der einfachen Modula- 65 [0008] Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes 
tionsfrequenz U Die Ergebnisse Von G. Wurtz et al. sind Verfahren zur aperturlosen Nahfeldmikroskopie anzugeben, 
bisher auf den Spezialfall der Untersuchung einer von sich mit dem die Nachteile und Beschrankungen der herkommli- 
aus selbst leuchtenden Probe beschrankt. geblieben. Die ge- chen Technik uberwunden werden konnen. Das neue Ver- 
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fahren soli insbesondere mit einem relativ einfachen Mess- 
aufbau durchfuhrbar sein und eine starkere Unterdriickung 
des Hintergrunds und Streulichtes errnoglichen. Die Auf- 
gabe der Erfindung ist es auch, ein optisches Nahfeldmikro- 
skop zur Durchfuhrung derartiger Verfahren anzugeben. 
[0009] Diese Aufgaben werden mit Verfahren bzw. einem 
Nahfeldmikroskop mit den Merkmalen entsprechend den 
Patentanspriichen 1 bzw. 11 gelost. Vorteilhafte Ausfuh- 
rungsformen und Anwendungen ergeben sich aus den ab- 
hangigen Anspriichen. 

[0010] GemaB einem ersten Gesichtspunkt der Erfindung ' 
wird ein Verfahren zur optischen Nahfeldmikroskopie be- 
reitgestellt, bei dem eine mit mindestens einer ersten Modu- 
lationsfrequenz Qi oszillierende, im optischen Nahfeld ei- 
ner Probe angeordnete Tastspitze mit einem Messlaserstrahl 
beleuchtet wird, wobei das von der Tastspitze ausgehende 
Streulicht simultan mit mindestens einem Referenzlaser- 
strahl mit einer Frequenz, die gegeniiber der Frequenz des 
Messlaserstrahls ggf. um eine vorbestimmte DifFerenzfre- 
quenz A > 0 verschoben ist, detektiert wird und das Detek- 
torsignal einer Demodulation bei einer Referenzfrequenz 
unterzogen wird, die gleich der Summe oder Differenz aus 
der Differenzfrequenz und Vielfachen n£li der ersten Modu- 
lationsfrequenz ist. Die Oszillation der Tastspitze bei der er- 
sten Modulationsfrequenz bedeutet, dass ein.Zustandspara- 
meter der Tastspitze periodisch mit der Modulationsfre- 
quenz derart verandert wird, dass die Nahfeld wechselwir- 
kung zwischen der Tastspitze und, der Probe entsprechend 
variiert wird. Es ist vorzugsweise mindestens eine Modula- 
tionsbewegung der Tastspitze vorgesehen, bei der sich der 
senkrechte Abstand des Endes der Tastspitze von der Probe 
verandert. 

[0011] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren werden 
vorteilhafterweise Bildsignale geliefert,- die sowohl eine 
Amplituden- als auch eine Phaseninformation iiber das^m 
Nahfeld der Probe gestreute Licht enthalten. Zur Gewin- 
nung beider Informationen wird ein frequenz verschobener 
Referenzlaserstrahl oder zwei phasenverschobene Referenz- 
laserstrahlen verwendet. 

[0012] Bei einer ersten Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens wird genau ein Referenzlaserstrahl aus 
dem Messlaserstrahl abgeleitet, wobei der Referenzlaser- 
strahl gegeniiber dem Messlaserstrahl um eine Differenzfre- 
quenz A t£ 0 frequenzverschoben ist. Durch die Beieuch- 
tung mit frequenz verschobenem Licht und die Detektion 
entsprechend den Seitenbandern der Differenzfrequenz A, 
die den hoheren Harmonischen der ersten Modulationsfre- 
quenz Qi entsprechen, wird vorteilhafterweise mit einem re- 
lativ einfachen Messaufbau eine erhebliche Unterdriickung 
der Hintergrundstrahlung erzielt. 

[0013] Bei einer zweiten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens werden zwei relativ zueinander' 
phasenverschobene Referenzlaserstrahlen, die gegeniiber 
dem Messlaserstrahl keine Frequenzverschiebung aufwei- 
sen erzeugt, und das gestreute Licht wird mit zwei Detekto- 
ren erfasst, an denen gleichzeitig eine Detektion jeweils von 
einem der beiden Referenzlaserstrahlen erfolgt, wobei die 
zum jeweiligen Messpunkt gehorenden Bildsignale aus den 
demodulierten Detektorsignalen beider Detektoren ermittelt 
werden. Auch bei dieser Ausfuhrungsform konnen die Am- 
plituden und Phasen des Streulichtes getrennt erfasst und 
ausgewertet werden. 

[0014] Die erfindungsgernaBe nahfeldmikroskopische 
Abbiidung der Oberflache einer Probe wird vorzugsweise 
mit einer topographischen Abbiidung der Oberflache, z. B. 
durch Rasterkraftmikroskopie, kombiniert. Die nahfeldmi- 
kroskopische Abbiidung liefert Aussagen iiber die in der 
Oberflache auftretenden Brechzahlunterschiede. Die Brech- 



zahlunterschiede werden bspw. durch Schichten oder Ad- 
sorbate auf der Oberflache aus gegeniiber der Probe unter- 
schiedlichen Materialen verursacht. Das erfindungsgernaBe 
Messverfahren liefert somit eine empfindliche Analyse so- 
5 wohl der stofflichen als auch der geometrischen Zusammen- 
setzung von Probenoberflachen. 

[0015] GemaB einem weiteren Gesichtspunkt der Erfin- 
dung wird ein aperturloses Nahfeldrnikroskop bereitgestellt, 
das eine Abtasteinrichtung, eine Beleuchtungseinrichtung, 

10 eine Detektoreinrichtung und eine Demodulationseinrich- 
tung umfasst. Die Abtasteinrichtung weist eine Tastspitze, 
eine Antriebseinrichtung zur Modulation (z. B. Schwin- 
gungsanregung) mit mindestens einer Modulationsfrequenz 
Cli und ggf. eine Scan-Einrichtung zur Fuhrung der Tast- 

15 spitze relativ zur Oberflache der Probe auf. Die Beleuch- 
tungseinrichtung ist zur Beleuchtung der Tastspitze mit ei- 
nem Messlaserstrahl und zur Erzeugung von einem Refe- 
renzlaserstrahls, der gegeniiber dem Messlasersttahl um 
eine vorbestimmte Differenzfrequenz A frequenzverscho- 

20 ben ist, oder von zwei relativ zueinander phasenverschobe- 
nen Referenzlaserstrahlen eingerichtet. Die Demodulations- 
einrichtung ist zur Demodulation (frequenzsensitiven Ver- 
starkung) von Detektorsignalen der Detektoreinrichtung bei 
einer Bezugsfrequenz ausgelegt, die additiv oder subtraktiv 

25 die Differenzfrequenz A und hohere Harmonische der Mo- 
dulationsfrequenz Cli enthalt. 

[0016] Die Erfindung besitzt Vorteile in Bezug auf die 
Vereinfachung des Messaufbaus bei gleichzeitiger Unter- 
driickung von Storsignalen, die Interpretierbarkeit von Nah- 

30 feldbildern und damit fur die erweiterte Anwendbarkeit der 
Nahfeldmikroskopie. Mit der erfindungsgemaBen Uberlage- 
rungs- und Demodulations technik werden durch Hinter- 
grundstrahlung und -streuung erzeugte Signalanteile stark 
unterdriickt und die zu messenden Nahfeldkontraste einer 

35 Probenoberflache verstarkt. 

[0017] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung 
werden aus der Beschreibung der beigefugten Zeichnungen 
ersichtlich. Es zeigen: 

[0018] Fig. 1 eine schernatische Ubersichtsdarstellung des 
40 Aufbaus eines erfindungsgemaBen Nahfeldmikroskops, 
[0019] Fig. 2 eine Ubersichtsdarstellung von Einzelheiten 
einer ersten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Nah- 
feldmikroskops , 

[0020] Fig. 3 Kurvendarstellungen zur Illustration der 
45 Nahfeld signale in Abhangigkeit vom Tastspitze- Probe- Ab- 
stand, 

[0021] Fig. 4 Kurvendarstellungen zur Illustration des er- 
findungsgemaBen Verfahrens, und 

[0022] Fig. 5 Abbildungen einer Probenoberflache z.um 
50 Vergleich der erfindungsgemaBen Verfahrens mit einer Ein- 
f achdemodulation . 

[0023] Ein erfindungsgemaBes aperturloses Nahfeldmi- 
kroskop ist schematisch in Fig. 1 illustriert. Es ist eine Abta- 
steinrichtung 10 vorgesehen, die zur Positionierung bzw. 

55 Bewegung einer Tastspitze relativ zur Oberflache der zu un- 
tersuchenden Probe eingerichtet ist. Die Abtasteinrichtung 
10 wird vorzugsweise durch ein an sich bekanntes Raster- 
kraftmikroskop (SFM, Scanning Force Microscope) gebil- 
det und enthalt als Tastspitze eine an sich bekannte SFM- 

60 Cantilever-Spitze. Die Abtasteinrichtung 10 enthalt auch 
eine Antriebseinrichtung zur Modulationsbewegung der 
Tastspitze mindestens in z-Richtung senkrecht zur Proben- 
oberflache. Des Weiteren ist eine Scari-Einrichtung, z. B. ein 
piezoelektrischer Stellantrieb, zur Bewegung der Probe rela- 

65 tiv zur Tastspitze in der x-y-Ebene (Ebene der Probenober- 
flache) vorgesehen. 

[0024] Ein erfindungsgemaBes Nahfeldmikroskop ist mit 
einer Beleuchtungseinrichtung (in Fig. 1 nicht gezeigt) aus- 
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gestattet, mil der ein Messlaserstrahl mit der Frequenz CO 
entsprechend der jeweils gewahlten Wellenlange auf die 
Tastspitze und ein Referenzlaserstrahl mit einer gegeniiber 
der Frequenz CO um die Differenzfrequenz A verschobenen 
Frequenz (oder zwei zueinander phasenverschobene Refe- 5 
renzlaserstrahlen mit der Frequenz CO) auf die Detektorein- 
richtung 30 gerichtet wird. 

[0025] Die Detektoreinrichtung 30 ist zur gleichzeitigen 
Erf as sung des von der Tastspitze der Abtasteinrichtung 10 
ausgehenden Streulichts und des rnindestens einen Refe- 10 
renzlaserstrahls mit einem oder mehreren Detektoren und 
zur Erzeugung eines Detektorsignals entsprechend der er- 
fassten Lichtintensitat ausgelegt. Das Detektorsignal wird in 
der Demodulationseinrichtung 40 einer Demodulation un- 
terzogen. Je nach Ausfuhrungsform erfolgt die Demodula- 15 
tion bei einer additiven Uberlagerung aus der Differenzfre- 
quenz des Referenzlaserstrahls und hoheren Harmonischen 
der rnindestens einen Modulationsfrequenz. Die Demodula- 
tionseinrichtung 40 liefert ein Nahfeldsignal, das einen Am- 
plitudenanteil und einen Phasenanteil enthalt. Das Nahfeld- 20 
signal ist ein MaB fiir die optischen Eigenschaften der Probe 
am jeweiligen Messort, insbesondere fur den lokalen Be- 
rechnungsindex der Probe. 

[0026] GemaB einer bevorzugten Gestaltung der Erfin- 
dung ist die Abtasteinrichtung 10 mit einer kompletten 25 
Steuerungs- und Anzeigeeinrichtung eines SFM ausgestat- 
tet, so dass simultan zu den ortsaufgelost aufgenommenen 
Nahfeldsignalen auch SFM-Probentopographien erfasst und 
dargestellt werden. 

[0027] Weitere Einzelheiten eines zur Umsetzung der er- 30 
sten Ausfuhrungsform des erflndungsgemaBen Verfahrens 
ausgelegten Nahfeldmikroskops sind in Fig. 2 illustriert. 
Von der Abtasteinrichtung 10 ist lediglich die Tastspitze 11 
gezeigt, die nach Art einer Cantileverspitze mit einem elasti- 
schen Element 12 federnd an einer (nicht dargestellten) An- 35 
triebseinrichtung angebracht ist. Die Tastspitze 11 ist mit ei- 
nem geringen Abstand (ca. 0 nm bis 1 um) iiber der Oberfla- 
che der Probe 13 angebracht und kann in z-Richtung senk- 
recht zu der OberfLache zu Schwingungen mit der Modulati- 
onsfrequenz Q.\ angeregt werden. Die Tastspitze 11 ist bspw. 40 
eine mit Platin/Iridium bedampfte Siliziumspitze (Hers tel- 
ler: Nanosensors, Wetzlar, Deutschland). Der Spitzenradius 
betragt ca. 20 nm. Die Schwingungsamplitude in z-Rich- 
tung betragt bspw. Az 20 nm. Die Modulationsfrequenz 
£2i wird vorzugsweise entsprechend der Resonanzfrequenz 45 
der Tastspitze gewahlt und betragt bspw. 270 kHz. 
[0028] Als Tastspitze kann auch eine Tastspitze aus einem 
dielektrischen, metallischen oder teilweise dielektrischen 
bzw. metallischen Material verwendet werden, wie sie aus 
der optischen Nahfeldmikroskopie bekannt ist. Die Tast- 50 
spitze ist selbst als-Wellenleiter ausgefuhrt und dient der Be- 
leuchtung der Probe und/oder der Aufnahme des Streulich- 
tes aus dem Nahfeld. 

[0029] Die Beleuchtungseinrichtung 20 umfasst einen La- 
ser 21 (z. B. ein stabilisierte He-Ne-Laser mit X = 633 nm), 55 
einen Filter 22, einen Modulator 23 zur Erzeugung des fre- 
quenz verschobenen Referenzlaserstrahls 24B, einen teil- 
durchlassigen Spiegel 25, eine Beleuchtungsoptik 26 und ei- 
nen Umlenkspiegel 27. Der Modulator 23 ist vorzugsweise 
ein akusto-optischer Modulator, mit dem der Referenzlaser- 60 
strahl 24B ausgelenkt wird. Der Referenzlaserstrahl 24B 
wird uber den Umlenkspiegel 27 am teildurchlassigen Spie- 
gel 25 mit dem von der Tastspitze 11 riickgestreuten Licht 
uberlagert und auf den Detektor 30 gerichtet. Der Detektor 
ist bspw. ein schnell ansprechender Detektor, wie z. B. der 65 
Detektor 1801 (Hersteller: New Focus, Santa Clara, USA). 
[0030] Die Probe 13 wird mit dem Messlaserstrahl 24A 
mit der Frequenz CO unter einen Winkel von bspw. 60° durch 



die Optik 26 (z. B. aspharischc Linse mit NA = 0.25) be- 
leuchtet. Der Messlaserstrahl 24 A ist in der Einfallsebene 
polarisiert. 

[0031] Die Demodulationseinrichtung 40 unterzieht das 
Messsignal des Detektors 30 einer Demodulation bei den 
Summen- oder Differenzfrequenzen aus der Differenzfre- 
quenz des Referenzlaserstrahls und hoheren Harmonischen 
der Modulationsfrequenz oder anderen Kombinationen bei 
der Anwendung von Tastspitzenmodulationen mit mehreren 
Modulationsfrequenzen in verschiedenen Raumrichtungen. 
Zur Demodulation wird ein Lock-In- Verstarker verwendet. 
Das demodulierte Signal liefert das gesuchte Bildsignal. 
[0032] Der Betrieb des erflndungsgemaBen Nahfeldmi- 
kroskops basiert auf den folgenden Uberlegungen. Eine er- 
ste wichtige Erkenntnis der Erfinder besteht darin, dass das 
optische Nahfeld der untersuchten Probe in unmittelbarer 
Probennahe (Abstande unterhalb des Durchmessers des 
Tastspitzenendes) extrem steile Gradienten besitzt bzw. 
stark nicht- linear ist. Dementsprechend enthalt das Nahfeld- 
Streulichtsignal der Tastspitze eine groBe Zahl von Harmo- 
nischen n£2i. In Fig. 3 sind die Amplitude bzw. Phasen des 
Nahfeldsignales in Abhangigkeit vom Abstand z zwischen 
dem Ende der Tastspitze und einer Goldprobe mit einer her- 
kommlichen Demodulation bei A + gezeigt. Es ergibt 
sich insbesondere unterhalb z = 40 nm ein starker Anstieg 
des Amplitudensignals. Fiir groBere Probenabstande ergibt 
sich eine wellenfdrmige Kurve, deren Form sich aus den 
oben erlauterten Interferenzerscheinungen an der schwin- 
genden Tastspitze erklart. 

[0033] Eine weitere wichtige Erkenntnis der Erfinder be- 
zieht sich darauf , dass mit dem Detektor 30 stets Intensitaten 
gemessen werden, die zum Quadrat der additiven Uberlage- 
rung aus Hintergund- und Nahfeldsignalen proportional 
sind. Die gemessenen Intensitaten enthalten damit reine 
Hintergrundterme, reine Nahfeldterme und Mischterme. Mit 
der o. g, von G. Wurtz et al. vorgeschlagenen Messung der 
zweiten Harmonischen konnen zwar die reinen Terme von- 
einander getrennt werden, nicht aber die Mischterme zwi- 
schen Hintergrund und Nahfeld. In den Mischtermen, deren 
Signalanteile die Demodulation passieren konnen, ist jedoch 
das storende Hintergrundsignal dominant, so dass die 
Mischterme die reinen Nahfeldterme storend uberlagern. 
Durch die erfindungsgemaBe Referenzlaserstrahltechnik 
werden auch die Mischterme eliminiert. Dies ist wie folgt 
darstellbar. Im Detektionsstrahlengang werden die Felder 
des Streulichtes E sca mit den Feldem des modulierten Refe- 
renzlaserstrahles Eref = e^'Ei uberlagert, wobei A die Fre- 
quenzverschiebung des Referenzlaserstrahls ist (A betragt 
bspw. 80 MHz). Das Detektorsignal U ist wie folgt darstell- 
bar. 



U 



IE sca l 2 +IE rcf l 2 + 2IE sc; 



EreflcOsCAt + (p) 



[0034] Aus dem Detektorsignal U ist an sich durch fre- 
quenzsensitive Verstarkung die Komponente mit der Fre- 
quenz A herausfilterbar. In der realen Situation der Streuung 
an der Tastspitze im Nahfeld der Probe besteht der Streu- 
lichtterm jedoch aus zwei Komponenten, namlich dem Hin- 
tergrundstreulicht 0 b und dem Nahfeld-modulierten Streu- 
licht a. In diesem Fall ergibt sich fur das Detektorsignal: 

U cx |E sca + EL, + E^ 2 cx la + rj b + 

[0035] Die bei der Frequenz A demodulierte Komponente 
des Detektorsignals wird durch die komplexe Sum me a + o~ b 
bestimmt. Die bei den Beitrage G und o~ b konnen zwar auf- 
grund ihrer verschiedenen z-Abhangigkeiten unterschieden 
werden, dies ist aber mit aufwendigen Eichmessungen und 
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Korrekturoperationen verbunden. Eine Losung mit wesent- 
lich geringerem Aufwand ermoglicht die folgende Uberle- 
gung der Erfinder. Die Modulation der Tastspitze bei der 
Modulationsfrequenz £l\ ermoglicht ein Herausfiltern der 
Komponente O gegenuber 0*\ wobei dies besonders wirk- 5 
sam bei der Demodulation entsprechend hoheren Harmoni- 
schen n£2i erfolgt. Dies ergibt sich auch aus der Betrachtung 
der Fourier-Entwicklung von G bzw. jeweils gemaB: 



o" = Go + Gicos(£2t) + a 2 cos(2Qt) + , 
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[0036] Aufgrund der verschiedenen z-Abhangigkeiten 
von a und a b ergibt sich, dass mit zunehmenden n die Nah- 
feld- und Hintergrundanteile immer besser voneinander ge- 
trennt werden konnen. Je starker die Nicht-Linearitat des 15 
Nahfeldes ist, des to starker wirken sich die hoheren Harmo- 
nischen der in teres sierenden Streuung am Ende der Tast- 
spitze im Detektorsignal aus. Die entsprechenden hoheren 
Harmonischen der Hintergrundstreuung hingegen ver- 
schwinden, da die Hintergrundstreuung nicht die genannte 20 
Nicht-Linearitat aufweist. 

[0037] Wird hingegen auf die Uberlagerung mit dem fre- 
quenzverschobenen Licht verzichtet (wie z. B. bei G. Wurtz 
et al), dient o 0 b quasi als Referenzsignal, das aber von der 
Topograhienachregelung wesentlich beeinflusst ist und da- 25 
her im Messsignal zu Topographieartefakten fuhrt. Die er- 
flndungsgemaBe Nutzung eines externen Referenzsignals 
(Referenzlaserstrahl) schlieBt solche Artefakte aus. 
[0038] Ein zur Umsetzung der zweiten Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Verfahrens ausgelegtes Nahfeldmi- 30 
kroskop ist gegenuber dem Aufbau gemaB Fig. 2 insbeson- ' 
dere hinsichtlich der Zahl und Eigenschaften der Referenz- 
laserstrahlen und der Zahl der Detektoren wie folgt abge- 
wandelt, Ans telle des Modulators 23 ist eine Strahlteilerein- 
richtung (z. B. Strahlteilerprismen) vorgesehen, mit der 35 
zwei Referenzlaserstrahlen erzeugt werden, von denen der 
eine wie in Fig. 2 auf den Detektor 30 gerichtet ist. Im Strah- 
lengang des zweiten Referenzlaserstrahls ist eine Phasen- 
schiebereinrichtung vorgesehen, mit der die Phase des zwei- 
ten Referenzlaserstrahls verschoben wird. Die Phasenver- 40 
schiebung ($1 - <t> 2 ) betragt vorzugsweise 90°. Der zweite 
Referenzlaserstrahl wird analog zum ersten Referenzlaser- 
strahl mit einem Teil des Streulichtes auf einen zweiten De- 
tektor gerichtet, an dem gleichzeitig eine Detektion jeweils 
des zweiten, phasenverschobenen Referenzlaserstrahls und 45 
des Streulichtes erfolgt. Zur Teilung des Streulichts ist eine 
weitere Strahlteilereinrichtung analog zum Spiegel 25 vor- 
gesehen. Die Leistung der Referenzlaserstrahlen sollte we- 
sentlich groBer sein als die des Hintergrundstreulichtes. 
[0039] Die Detektorsignale der ersten und zweiten Detek- 50 
toren liefern bei einer Phasenverschiebung von 90° Signal- 
verlaufe proportional zu Sncos^n bzw. s n sin(t> n und werden 
bei Vielfachen der Modulationsfrequenz £1\ demoduliert. 
Aus den demodulierten Signale lassen sich die Amplituden- 
und Phasenanteile s n , 4> n des gesuchten Bildsignals berech- 55 
nen. 

[0040] In Fig.. 4 ist das Auftreten der hoheren Harmoni- 
schen im Streulicht vom Ende der Tastspitze fur verschie- 
dene Modulationsamplituden bei der Schwingung der Tast- 
spitze dargestellt. Die Modulationsamplitude entspricht 60 
0.5 a bzw. 5 a, wobei a ein fiir den Durchmesser des Endes 
der Tastspitze charakteristischer Parameter ist. Bei geringen 
Modulationsamplituden (schwarz gedruckte Balken) sind 
Komponenten bis zur vierten Harmonischen erfassbar. Bei 
starkeren Modulationsamplituden hingegen (helle Balken) 65 
sind Komponenten bis zur neuriten Harmonischen messbar. 
[0041] In Fig. 5 ist die Uberlegenheit des erfindungsge- 
maBen Demodulations verfahrens gegenuber der herkomm- 



Lichen Einfach-Modulation illustriert. Fig. 5 zeigt nahfeld- 
mi kroskopische Abbildungen beim Abtasten einer Probe in 
x-Richtung mit einer metallischen SFM-Tastspitze. Die 
Probe besteht aus einem Si-Substrat mit einer nanostruktu- 
rierten, 25 nm dicken Gold-Aufdampfschicht. Die SFM-To- 
pographie ist schwarz eingezeichnet. Die Nahfeldsignale 
sind als Helligkeitswerte eingezeichnet. Das Teilbild (a) 
wurde mit einer einfachen Demodulation bei A + Q t aufge- 
nommen. Es doimnieren storende Hintergrundstreusignale, 
die auch weit von der Probenoberflache entfernt vorkom- 
men. Die erflndungsgemaBe Demodulationstechnik bei A + 
2Q.\ hingegen filtert die Nahfeldanteile heraus. Es zeigt sich 
in Teilbild (b) die Unterscheidung von Au und Si aufgrund 
der verschiedenen Nahfeldsignale. Die Au-Bereiche liefern 
eine starkere Nahfeldwechselwirkung mit der Tastspitze 
(helle Bereiche) als die Si-Bereiche. 

[0042] Die unterschiedliche z-Abhangigkeit von Hinter- 
grund- und Nahfeldstreuungen wird bei frequenzsensitiver 
Detektion von Frequenzkomponenten gemaB A + n£li fur n 
> 3 besonders wirksam. Die Umsetzung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens erfolgt vorzugsweise mit Demodulatio- 
nen bei n > 3. 

[0043] Das erflndungsgemaBe Verfahren kann wie folgt 
modifiziert werden. Bei der Demodulation konnen anstelle 
der Summen- oder Differenzfrequenzen auch andere Kom- 
binationen benutzt werden. Dies ist insbesondere von Inter- 
esse, wenn anstelle des Streulichts nicht-linear optische 
Wechselwirkungen, z. B. Vierwellenmischungen oder 
CARS- Verfahren, in Betracht gezogen werden. Die Schwin- 
gungsbewegung der Tastspitze kann auf mehrere Raumrich- 
tungen gleichzeitig ausgedehnt werden, wobei ggf. ver- 
se hiedene Modulationsfrequenzen Qi, . . . vorgesehen 
sind. Die Bereitstellung verschiedener Modulationsfrequen- 
zen in verschiedenen Raumrichtungen ermoglicht vorteil- 
hafterweise, dreidimensionale Strukturen der Nahfelder der 
Probe zu analysieren. 

[0044] Allgemein kann die Modulation eines Zustandspa- 
rameters der Tastspitze auch nicht-mechanischer Natur sein. 
Es kommt lediglich darauf an, dass die Nahfeldwechselwir- 
kung zwischen der Tastspitze (Sonde) und der Probe peri- 
odisch verandert wird. Dies lasst sich bspw. durch eine peri- 
odische Anderung der dielektrischen Eigenschaften der 
Sonde und/oder der Probe erzielen. 

[0045] Die in der vorstehenden Beschreibung, den An- 
spriichen und den Zeichnungen offenbarten Merkmale der 
Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger 
Kombination fiir die Verwirklichung der Erfindung in ihren 
verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung sein. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur optischen Nahfeldmikroskopie, mit 
den Schritten: 

- Beleuchtung einer Tastspitze (11) mit einem 
Messlaserstrahl (24A) mit einer Frequenz CO, wo- 
bei die Tastspitze uber der Oberflache einer Probe 
(13) angeordnet ist und mindestens ein Zustands- 
parameter der Tastspitze (11) oder der Probe (13) 
periodisch mit einer ersten Modulationsfrequenz 
Q-i verandert wird, so dass die Nahfeldwechsel- 
wirkung zwischen der Tastspitze (11) und der 
Probe (13) entsprechend variiert wird, 

- messpunktweise Detektion von an der Tast- 
spitze gestreutem Licht und Erzeugung von De- 
tektorsignalen in Abhangigkeit von der Intensitat 
des jeweils detektierten Lichtes, und 

- Demodulation der Detektorsignale bei einer 
Bezugsfrequenz, die ein Vielfaches der ersten 
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Modulationsfrequenz £2i enthalt, zur Erzeugung 
von Bildsignalen, die fur die optischen Eigen- 
schaften der Oberflache der Probe (13) am jewei- 
ligen Messpunkt charakteristisch sind, 
dadurch gekennzeichnet, dass 5 
aus dem Messlaserstrahl (24A) mindestens ein Refe- 
renzlaserstrahl (24B) abgeleitet wird, der eirie Fre- 
quenz C0 r mit einer Differenzfrequenz lo>' - col = A, A > 
0, besitzt, 

bei der Detektion des gestreuten Lichtes gleichzeitig 10 
eine Detektion des mindestens einen Referenzlaser- 
strahls (24B) erfolgt, und . 

die Demodulation der Detektorsignale bei einer Be- 
zugsfrequeftz fREF erfolgt, die durch eine Uberlagerung 
aus der Differenzfrequenz I CO' - 0>l = A und einer none- 15 
ren Harmonischen der ersten Modulationsfrequenz f2 x 
gemaB f^p = A ± n^ (mit m > 2) gebildet ist. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, bei dem ein Refe- 
renzlaserstrahl (24B) aus dem Messlaserstrahl (24A) 
abgeleitet wird, wobei der Referenzlaserstrahl (24B) 20 
gegenuber dem Messlaserstrahl um eine Differenzfre- 
quenz A ^ 0 frequenzverschoben ist. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1, bei dem zwei Refe- 
renzlaserstrahlen mit C0 r = CO aus dem Messlaserstrahl 
(24A) abgeleitet werden, die relativ zueinander pha- 25 
senverschoben sind, und das ges treute Licht mit zwei 
Detektoren erf ass t wird, an denen gleichzeitig eine De- 
tektion jeweils von einem der beiden Referenzlaser- 
strahl erfolgt, wobei das zum jeweiligen Messpunkt ge- 
horende Bildsignal aus den demodulierten Detektorsi- 30 
gnalen eines oder beider Detektoren ermittelt wird. 

4. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die Demodulation der Detektorsi- 
gnale bei einer Bezugsfrequenz f REF = A ± n^i mit rii 

> 3 erfolgt. 35 

5. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem der periodisch veranderte Zu stands - 
parameter der Tastspitze (11) den Abstand der Tast- 
spitze von der Oberflache der Probe (13) urnfasst. 

6. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 4, bei 40 
dem der periodisch veranderte Zustandsparameter der 
Tastspitze (11) eine dielektrische Eigenschaft der Tast- 
spitze (11) und/oder der Probe (13) urnfasst. 

7. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem die Tastspitze oder die Probe peri- 45 
odisch mit einer oder mehreren weiteren Modulations- 
frequenzen Q (i = 2, 3, 4 . . .) moduliert wird und die 
Demodulation der Detektorsignale bei einer Bezugs- 
frequenz fREF erfolgt, die entsprechend additive Kom- 
ponenten ±^1^ (mit n\ > 2) enthalt. 50 

8. Verfahren gemaB Anspruch 7, bei dem die Tast- 
spitze und die Probe mit einer oder zwei Modulations- 
frequenzen Q 2 und/oder ,^3 in einer Bezugsebene rela- 
tiv zueinander bewegt werden, die parallel zur Oberfla- 
che der Probe ausgerichtet ist, wahrend die Tastspitze 55 
iiber die Oberflache der Probe gefiihrt wird. 

9. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem gleichzeitig zur Erfassung der Bildsi- 
gnale eine atomkxaftrnikroskopische topographische 
Abbildung der Oberflache der Probe (13) erfolgt. 60 

10. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem die Tastspitze (11) messpunktweise 
iiber die Oberflache der Probe (13) gefiihrt wird. 

11. 'Vorrichtung zur aperturlosen Nahfeldmikroskopie 
mit einer Abtasteinrichtung (10), die eine bei* minde- 65 
stens einer ersten Modulationsfrequenz £l\ modulier- 
bare Tastspitze (11) aufweist, einer Beleuchtungsein- 
richtung (20), einer Detektoreinrichtung (30) und einer 



Demodulationseinrichtung (40), dadurch gekennzeich- 
net, dass 

die Beleuchtungseinrichtung (20) einen Laser (21) zur 
Erzeugung eines Messlaserstrahls (24A) mit einer Fre- 
quenz o>, eine Einrichtung (23) zur Erzeugung minde- 
stens eines vom Messlaserstrahl abgeleiteten Referenz- 
laserstrahls (24B) mit einer Frequenz CO' (mit Ico' - col = 
A, A > 0) und eine Spiegelanordnung (25, 27) auf- 
weist, mit der Streulicht von der Tastspitze (11) und der 
mindestens eine Referenzlaserstrahl (24B) gemeinsam 
auf die Detektoreinrichtung (30) gelenkt werden, und 
die Demodulationseinrichtung (40) zur Demodulation 
der Detektorsignale der Detektoreinrichtung (30) bei 
einer Bezugsfrequenz f^p eingerichtet ist, die durch 
eine Uberlagerung aus der Differenzfrequenz la) 1 - (£>\ = 
A und mindestens einer hoheren Harmonischen der er- 
sten Modulationsfrequenz £li gemaB f^p = A ± niS^ 
(mit nx > 2) gebildet ist. 

12. Vorrichtung zur aperturlosen Nahfeldmikroskopie 
gemaB Anspruch 11, bei der die Einrichtung (23) zur 
Erzeugung des mindestens einen Referenzlaserstrahls 
(24B) eine Modulatoreinrichtung (23) urnfasst, mit der 
die Frequenz des Referenzlaserstrahls (24B) gegenuber 
der Frequenz des Messlaserstrahls (24A) um eine Mo- 
dulationsfrequenz A verschobenen wird, und die De- 
tektoreinrichtung (30) einen Detektoren zur gleichzei- 
tigen Erfassung von Streulicht von der Tastspitze (11) 
und des Referenzlaserstrahls (24B) urnfasst. 

13. Vorrichtung zur aperturlosen Nahfeldmikroskopie 
gemaB Anspruch 11, bei der die Einrichtung zur Erzeu- 
gung des mindestens einen Referenzlaserstrahls einen 
Strahlteiler zur Erzeugung von zwei Referenzlaser- 
strahlen und eine Phasenschiebereinrichtung urnfasst, 
mit der die Phase des einen Referenzlaserstrahls gegen- 
uber der Phase des anderen Referenzlaserstrahls ver- 
schobenen wird, und die Detektoreinrichtung (30) zwei 
Detektoren zur gleichzeitigen Erfassung von Streulicht 
von der Tastspitze (11) und jeweils einem der beiden 
Referenzlaserstrahlen urnfasst. 

14. Vorrichtung zur aperturlosen Nahfeldmikroskopie 
gemaB einem der Anspruche 10 bis 13, bei der die Ab- 
tasteinrichtung (10) eine Antriebseinrichtung zur 
Schwingungsanregung der Tastspitze (11) bei der er- 
sten Modulationsfrequenz £2 X aufweist. 

15. Vorrichtung zur aperturlosen Nahfeldmikroskopie 
gemaB einem der Anspruche 10 bis 14, bei der die Ab- 
tasteinrichtung (10) Teil eines Rasterkraftmikroskops 
ist und eine Scan-Einrichtung zur Fiihrung der Tast- 
spitze iiber die Oberflache der Probe (13) einer Probe 
aufweist. 

16. Vorrichtung zur aperturlosen Nahfeldmikroskopie 
gemaB einem der Anspruche 10 bis 15, bei der die Tast- 
spitze (11) eine Can tile ver-Spitze eines Rasterkraftmi- 
kroskops oder eine Tastspitze eines optischen Nahfeld- 
mikroskops aus einem dielektischen, metallischen oder 
teilweise dielektrischen und metallischen Material ist. 

17. Verwendung eines Verfahrens oder einer Vorrich- 
tung gemaB einem der vorhergehenden Anspruche zur 
hochauflosenden Erfassung von optischen Eigenschaf- 
ten von Probenoberflachen. 
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